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بررسی مهم ترین خواص فیزیکی و مکانیکی سیمان سربارة فسفر 
ی( ۲ ۳ 
علی اله‌وردی مصطفی مهین‌رو 


چکیده در این مطالعه, حواص مخلوط‌های دوتایی حاوی سربارُ فسفر (۸۰ درصد وزنی) و فعا لکننده مرکب پایة سیمان پرتلند 
(۲۰ درصد وزنی) در سه نرمی بلین ۸۲۰۵۰ ۳۰۳۰ و /۴ 89۰۰ مورد بررسی قرا رگرفتند. همچنین نرمی بلین ۷/6 ۲۰۳۰ 
به‌منظور بررسی اثر دماهای عم لآوری 8۵ ۸۵ و 0 ۲۰۰ برروی توسعه مقاومت فشاری انتعاب شد. نتای جآزمایش‌ها نشان داد که 
با افزايش نرمی بلین جرم حجمی توده و زمان گیرش کاهش و نسبت آب به سیمان در قوام معمول و مقاومت فشاری افزایش 
می‌یابد و در دماهای بلاتر از 6 20 مقاومت فشاری در انتهای زمان عم لآوری کاهش می‌یابد. 

واژه‌های کلیدی سربارة فسفر نرمی بلین» عم لآوری, فعال‌کننده, مقاومت فشاری. 
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معا ۷۵رووع۲مجههن) رعماج تام رعصتتتت رووعصمط۲ مصتقاظ بههاه فتاتمطام‌ومطاظ ۲۷۷۵۲0 مک 


* تاریخ دریافت مقاله ۹/۸/۱۱ تاریخ پذیرش آن ۹۱/۷/۲۹ می‌باشد. 


(۱) نویسنده مسئول: استاد. گروه صنایع شیمیایی معدنی» دانشکده مهندسی شیمی, نفت و گاز, دانشگاه علم و صنعت ایران. 
ک ۵ تم ماه نله :اتقحصر۴ 


(۲)دانشجوی دکتری. گروه صنایع شیمیایی معدنی؛ دانشکده مهندسی شیمی. نفت و گاز دانشگاه علم و صنعت ایران. 
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مقد مه 
گسترش صنعت سیمان و محصولات مرتبط در 
چهارچوب اصول توسعه پایدار در بسیاری از تحقیقات 
مورد بحث واقع شده است. این چهار اصل شامل 
صرفه‌جویی در منابع طبیعی» صرفه‌جویی در مصرف 
انرژی. کاهش آلودگی‌های زیست‌محیطی. و بهبود دوام 
سیمان و بتن می‌باشد[1]. توسعهٌ صنعت سیمان علاوه بر 
سودمند بودن آن برای بشریت با مصرف مقدار زیادی از 
منابع و انرژی نیز همراه است. تولید سیمان پرتلند نه‌تتها 
با مصرف سنگ‌آهک» خاکرس. انرژی گرمایی و 
الکتریکی:. همرای" ات 
دی‌اکسیدکربن. تری‌اکسید گوگرد. و اکسیدهای نیتروژن 


را وارد و می‌کند. که-باعت. ایجاد اثر. گلعانه‌ای. و 


پلکه. گازهاين. «مانند 


باران‌های اسیدی می‌شود بنابراین توسعه صنعت سیمان 
باید به یک استراتژی توسعه قابل تحمل مقید شود [2. 
در فرن ستم» پسپاری: از سازه‌های ابخادوهه با شم 
برخی از سازه‌های ایجادشده با بتن غیرمسلح مانند دیوار 
آهک با سرعت سخت‌شدگی کم ساخته شده‌اند در 
شرایط مناسبی قرار دارند. وقتی سازه‌های بتنی مدرن در 
معرض محبط های خورنده قرار ی کیره مشکلات 
پدیدار می‌شود. در طول قرن بیستم. غلظت 
دی‌اکسیددکرین که یکی از محصولات جانبی کارخانه‌های 
فولاد و سیمان پرتلند است» در محیط تا 4۵۰ افزايش 
یافته است. بنابراین مواد مناسبی که بتواند جایگزین 
میزان نشر این گاز می‌باشد. این مواد نباید باعث آلودگی 
محبط زیست» افزایش مصرف انرژی و کاهش دوام سازه 
شوند [3]. این راهکار مناسب می‌تواند باعث گسترش 
میزان مصرف پسماندهای صنعتی مانند سرباره کورهٌ بلند 
(ع۱2ه ععمصتن؟ ]129). سربارةُ فولاد. سربارهُ فسفر 


(عفاه عنتمطم‌عمداص) سربارةٌ کرومی سربارهٌ مس و 
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بررسی مهم‌ترین خواص فیزیکی و مکانیکی. 


خاکستر بادی به‌عنوان مواد افزودنی به سیمان گردد -1] 
[3 هدف استفاده از اين پسماندهای صنعتی به‌عنوان 
افزودنی به سیمان, این است که منابع قابل مصرف 
گسترش یابند. در مصرف انرژی صرفه‌جویی شود و 
آلودگی‌های زیست محیطی کاهش يابد. همچنین این کار 
می‌تواند هزینه‌های تولید را کاهش و عملکرد سیمان را 
و 
تساه مکمن سمان بواف ق گجسان مطوط که 
به‌صورت مکانیکی و شیمیایی فعال‌سازی می‌شود. 


استفاده شده است. 


سربارة فسفر 

سربار؟ فسف یک محصول جانبی تولید فسفر زرد از 
طریق ذوب کانی‌های فسفاتی. به‌همراه سیلیس و کک در 
یک کورة الکتریکی است که عمدتا (حدود ۹۰ درصد) 
از ات کش (۵0) ان این اون فک اه 
است. اجزای دیگر سربارةٌ فسفر که به طبیعت کانی 
استفاده‌شده بستگی دارد می‌تواند شامل ۲/۵-۵ درصد 
آلومینا؛ ۰/۲-۲/۵ درصد اکسیدآهن, ۰۱/۵-۳ درصد اکسید 
منیزیم. ۱-۵ درصد اکسید فسفر و ۰2۲/۵ درصد فلوئور 
تاقیی 4 کش هاش ای یه ابا خرانها کرسی 
می‌باشند و قبل از عمل ذوب. مادهُ خام باید به‌صورت 
توده‌ای درآید و سخت شود. کک با اکسیژن موجود در 
فسفات ترکیب می‌شود و بخار فسفر آزاد می‌کند. واکنش 
شیمیایی می‌تواند مطابق زیر باشد [5]: 


60 00+۵)6۵0 5و زک هب کبو( ۳0)یت 
)۱( 

کشت 90 به واگ فز تبربارة فسظر ش‌باشد 
۱ 
یک تن عنصر فسفر تقریبا ده تن سرباره تولید می‌شود-5] 
[6. سربارة فسفر مذاب می‌تواند هم از طریق هوا و هم 
از طریق آب سرد شود. اگر از طریق هوا خنک شود 
سرباره عمدتا دارای ترکیبات بلوری مانند :620.510 
شواهد بود و اگر تسبت 6۵0 به 8:02 بالا باشد ترکیب 


سال سی‌ام, شمارة دی ۱۳۹۲ 
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وله«30002510 نیز قابل تشخیص خواهد بود. این 
نوع سرباره خاصیت سیمانی از خود بروز نمی‌دهد و 
می‌تواند فقط تحت خردایش قرار گرفته و به‌عنوان 
سنگدانه به‌کار رود. اگر سربارةٌ مذاب با آب خنک شود 
راز هک قامعا طرش ضا ار نا خی ۹/۸ 
ترکیبات آمورف خواهد بود. سربارة فسفر دانه‌بندی‌شده 
دارای یک ساختار آمورف شبیه به سربارُ کورة بلند 
دانه‌بندی شده است. ولی نسبت به آن از واکنش‌پذیری 
کمتری برخوردار است که این به‌علت مقدار کمتر آلومینا 
و همچنین حضور :۳20 می‌باشد [5] . اگر قسمتی از 
سیلیس در حین تولید فسفر با مواد آلومینایی جایگزین 
شود تا مقدار آلومینا در سرباره افزایش یبد 
واکنش‌پذیری سربارةٌ فسفر دانه‌بندی‌شده می‌تواند با 
واکنش‌پذیری سربارة کورةٌ بلند دانه‌بندی‌شده رقابت کند. 
تحقیقات نشان می‌دهد که سربارة فسفر با مساحت سطح 
ویژه؛ بزرگ‌تر از ۳7/2 ۰۰" یک پودر آمورف شبیه 
سربار كوره بلند دانه‌بندی شده می‌باشد [4]. سرباره 
فسفر به‌طور وسیعی در ساخت و ساز به‌کار نمی‌رود. 
قلیل ای ای ای اس هقی بان با تنعاذر سربانه فسفن 
تأثیر نامطلوبی برروی زمان گیرش سیمان دارد و مقدار 
ناکافی آلومینا بر خواص اولیه تأثیر منفی می‌گذارد» طوری 
که حداکثر مقدار سربارةٌ فسفر در سیمان سربارة فسفر- 
پرتلند. کمتر از ۲۵ درصد می‌باشد. یک روش متداول 
ده اف افش فقااد سریان مش در سای نی اف لا 
مقاومت اولیه. افزودن یک ترکیب قلیایی مانند 
سولفات‌سدیم به مخلوط سیمانی می‌باشد[1]. سیمان‌های 
سرباره‌ای نسبت به سیمان پرتلند و دیگر مواد مکمل 
سیمانی مانند خاکستر بادی و دوده سیلیسی رنگ 
روشن‌تری دارند و این امر به انعکاس بهتر نور کمک 
می‌کند و درنتیجه محیطی روشن‌تر را در پیاده‌روها؛ 
پارکینگ‌هاء و خیابان‌ها به‌وجود می‌آورند [7]. 


در سال ۹۸۹ شی و لی (ذ 4عه نطک) [8] از 


سدیم‌سیلیکات به‌عنوان فعال‌کنندهُ سیمان سربارةٌ فسفر 


سال سی‌ام, شمارة دی ۱۳۹۲ 
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استفاده کردند و دریافتند که مدول آب‌شيشه تأثیر بسیاری 
برروی مقاومت فشاری اولیه دارد و تقریبا بر مقاومت‌های 
بعد از ٩۰‏ روز بی‌تأثیر است. سینگ و باتاچارجی ( 51080 
(تمطم22ظ 0صد2) [9] در سال ۱۹۹۲ در مطالعةٌ خود 
۵ درصد سربارٌ فسفر دانه‌بندی‌شده را با کلینکر 
مخلوط کردند و نتیجه گرفتند که مقاومت فشاری مخلوط 
بعد از ۲ روز افزايش می‌یابد. در سال ۲۰۰۰ دونگژو و 
همکارانش (.21 6 10080) [1] به بررسی ۳ مقدار 
افزودنی‌ها بر روی خواص سیمان سربارة فسفر پرداختند. 
آنها تأثیر مقدار سربارهٌ فسفر برروی زمان گیرش را 
بطالعه کزدکله و دوتاف رانک مدای رشق 
زیاد می‌شود. زمان گیرش طولانی تر می‌شود. به‌حصوص 
وقتی که مقدار سربار4 فسفر از ۲۰ تا 4۰ درضد افزایش 
می‌یابد. زمان گیرش سه‌برابر می‌شود. بنابراین اين روند 
برای ساخت‌وساز مناسب نمی‌باشد. همچنین آنها در سال 
۸۱ 0 با افزودن یک عامل تسریع زمان گیرش و 
افزایش مقاومت اولیه بر مشکل مقاومت اولیةٌ ضعیف و 
زمان گیرش طولانی مخلوط سیمانی حاوی مقدار زیاد 
سربارة فسفر غلبه کردند. آنها در سال ۲۰۰۲ [2] در یک 
مطالعةٌ دیگر مقادیر ۲۵ تا ۷۰ درصد سربار فسفر را در 
مخلوط‌های سیمانی به‌کار پردند و مقاومت آنها را در برابر 
محلول‌های سولفات منيزیم و سولفات سدیم بررسی 
کردند. در سال ۰۲۰۰۸ پیوی و همکارانش ( 6 ۳6۷/61 
.1] به بررسی تأثیر سربارةٌ فسفر فوق‌العاده نرم برروی 
مقاومت فشاری بتن پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که 
جایگزینی مناسب سیمان پرتلند با سربارة فسفر فوق‌العاده 
نرم می‌تواند مقدار و شکل محصولات هیدراتاسیون 
سیمان را تغییر دهد. در سال ۲۰۰۹ ژیا و همکارانش 
(.20 61 062 [4] دریافتند که سربارژ فسفر تأثیر تأخیری 
مشخصی برروی زمان گیرش اولیه و نهایی دارد. 
طوری‌که زمان گیرش اولیه و نهایی به‌طور خطی با مقدار 
افزودنی معدنی؛ افزایش می‌یابند. آنها همچنین به بررسی 
تأثیر مقدار و نرمی سربارهٌ فسفر برروی جمع‌شدگی 
خشک خمیر سیمان پرداختند و دریافتند که جمع‌شدگی 
خشک ملات با نرمی به‌تدریج افزايش می‌یابد. همچنین 
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آنها در سال ۲۰۱۱ [11] مشاهده کردند که وقتی ۳۵ 
درصد سربارة فسفر جایگزین سیمان پرتلند شود. گرمای 
هیذراناسیون. میعلوط. سیمانی حاصل 4٩/۱۱‏ درضد 
کاهش می‌بابد. ژو و همکارانش (.611 06 [12] در سال 
۲ دریافتند که افزودن سربارةٌ فسفر به سیمان پرتلند 
دارای اثر تأخیری در زمان گیرش است و این نتیجه‌گیری 
را با سرباره‌های فسفر مختلف از منشأهای گوناگون 
تبیت کردند. لبو (ل) در سال ۲۰۱۲ [13] در مطالعة 
خود نتیجه گرفت که سیمان پرتلند حاوی ۰ تا ۷۰ 
درصد سربارهُ فسفر دارای مقاومت بالاتری نسبت به 
مخلوط سیمانی حاوی همین مقادیر خاکستر بادی است. 
ژیووی و همکارانش (.21 )6 [2610-۳6) در سال ۲۰۱۳ 
[14] دریافتند که استفاده از فعال‌کنندةُ شیمیایی برای 
بهبود خواص مخلوط سیمانی حاوی سربارٌ فسفر و 
خاکستر بادی ضروری است. پنگ و همکارانش ( ۳۵۵8 
1 در سال ۲۰۱۳ [15] بااستفاده‌از سربارهٌ فسفر» بتن 
با عملکرد فوق‌العاده بالا تهیه کردند. آنها این کار را با 
جایگزینی ۳۵ درصد سرباره فسفر به‌جای سیمان و نسبت 
آب به چسبانند ۰/۱۸ انجام دادند. جینهویی و 
همکارانش (.41 61 زدا10) در سال ۲۰۱۵ [16] به بررسی 
تأثیر نرمی سیمان برروی مقاومت فشاری سیمان مخلوط 
حاوی سربارة فسفر پرداختند و مشاهده کردند که 
مقاومت سیمان مخلوط با افزایش نرمی. افزایش می‌یابد. 
در مقالٌ حاضر مهم‌ترین خواص فیزیکی و مکانیکی 
سیمان سربارةٌ فسفر که به‌صورت هم‌زمان با روش‌های 
مکانیکی و شنیمباین: تعال‌سازق شلم است:و تابر دماغ 
عملآوری بر مقاومت فشاری این سیمان, مورد مطالعه و 
بررسی قرار می‌گیرد. همچنین بااستفاده‌از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی ساختار میکروسکوپی خمیر سخت‌شده 
سیمان پس از ۲۷۰ روز عمل‌آوری در آب اشباع از آهمک 


مواد و روش‌ها 


سریارة فسفر. سربارة فسفر از کارخانٌ اسید فسفریک 
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پارچین تهیه شد. نتایج آنالیز شیمیایی تر که طبق 
استاندارد 0311 ۸8۲3۷ به‌دست آمدند در جدول (۱) 
آمده است. نتایج» کیفیت نسبی سرباره را به‌علت دارا 
بودن مقدار بالای اکسید کلسیم و سیلیس طبق استاندارد 
۸٩۲۷) 8‏ تأیید می‌کند. دانسيتة واقعی سربارةٌ فسفر 
بااستفاده‌از بالن لوشاتلیه طبق استاندارد 0188 ۸۵5۲ 
اشعه ایکس سربارهُ فسفر خام را نشان می‌دهد. این شکل 
نشان می‌دهد که سربارة فسفر خام متشکل از فازهای 
آمورف است که تشخیص ترکیب آن توسط آنالیز پراش 
اشعهٌ ایکس امکان‌پذیر نیست. در آنالیز سربارة فسفر خام 
تنها پیک مربوط به پریکلاز (۳۵۵۵96) (۷20) قابل 


مشاهده است. 
300 
220 250 
0 3 
0 
0 2 
0 1:0 21 
0 اش 
50 
۱ 0 
5 65 55 45 35 25 15 5 


زاوبه 20 (درجه) 


شکل ۱ الگوی پراش اشعهٌ ایکس سربارهُ فسفر 


یکی از روش‌هایی که برای ارزیابی واکنش‌پذیری 
هیدرولیکی سرباره‌ها به‌کار می‌رود اندیس‌های شیمیایی 
می‌باشند که از ترکیب شیمیایی سرباره محاسبه می‌شوند 
[17 ,12]. این اندیس‌ها در روابط (۲) تا (۱۶) آورده 


شده‌اند: 

)۲( 220/10(2-<11 
۳( 22020/۸10[ 
(ِ( 1328102/10 
(( ۷]20(/102(+14<))020 
0( (و)ر۷]۲20(/)102+۸۵1(+20))< 5[ 


سال سی‌ام, شمارهة دی ۱۳۹۲ 
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(۸ (0.33۸[205+و20(/)810ع]۷[+و0 1.4۵12 +7<))020] 


‌( (0180/0+:0630+۸1:0)-18 
(۰ 5220-250 19-20+020+۸۵1:0+0 
(۷20(/)6:0+0.33۸1:0 0+7 66۸1 10<)620+0 
۱۱( 
(0ه+و۵1205+0.5(//20+026(/)6:0 +020 )12 11 
۱۲( 
(020+0:33۸1:01+120(/)6:0+۵,66۸1:0۰ )112 
۱۳( 
(ِ0۱ (۵۸1209+10(/)6:0+10 +620 )113-2 


0 


از پیت اندسن‌های اراته‌شدم انذیس‌مای 18 19 16 
تکار از یا 1 فا ]نتم ها 
مذکور برای سربارة فسفر استفاده‌شده در این مطالعه 
براساس داده‌های موجود در جدول (۱) محاسبه و 
به‌همراه مقادیر بهینةٌ گزارش‌شده آنها در منابع در جدول 


(۲)ارانه شده‌انل: 


سیمان پرتلند. سیمان پرتلند نوع ۲ از کارخانة سیمان 
تهران تهیه شد. دانسیته و نرمی بلین این سیمان به‌ترتیب 
تصواع ۳/۸۱۲ و ۰۳0/2 ۳۰۲۰ بود. ترکیب شیمیایی و 
ترکیب فازی پتانسیلی بوگ (عععطم ادتاصعامم ۳02۲65 


ممناله60۳000) این تماق موزل ماع اس 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی سربارةٌ فسفر مورد استفاده 


در مطالعه (برحسب درصد وزنی) 


20 
(2 


۳205 
۱/6۰ 


5102 
۳۸/۲ 


۳9 
۷/۳۵ 


ددع۲۱ 
۰ ۸ ۰ 


13۷120 
۳/۳۹۰ 


جدول ۲ مقادیر اندیس‌های شیمیایی محاسبه‌شده برای سربارهٌ فسفر استفاده‌شده در این مطالعه به‌همراه مقادیر تهسته آنها 


اندیس شیمیایی | مقدار محاسبه‌شده 
کتک 19 ۱/۹ 
نذیس 19 ۱۹/۷۸ 
ندیسن 16 ۱/۳۸ 
نیشن 11 ۱/۷ 
یا 9[ ۱/۳۳۹ 


ویک 
۰5۹ 


مرول 
۰:۳ 


9 4 
نامر نامر 


مقدار بهينةً گزارش شده [۰۱۷ ۱۲] 
بزرگ‌تر از ۱ 
بین ۲ و ۲۰ 
بزرگ‌تر از ۱/1۵ 


حداکثر ۱/۶ 


بین ۱ و ۱/۲ 


جدول ۳ ترکیب شیمیایی و فازی پتانسیل بوگ سیمان پرتلند نوع ۲ 


سال سی‌ام, شمارة دی ۱۳۹۲ 


ترکیب شیمیایی (برحسب درصد وزنی) 
از 0یولا ۱ 509 ۱/۳۹۵ ۲69 ۳9 5102 019 
۰/۱ ۰/۳۰ ۰/6 ۱/۸۰ ۳/۳۵ ۳/۶ 1۱۵ ۳۳/6۰ ۳/۳۹ 
ترکیب فازی پتانسیل بوگ (برحسب درصد وزنی) 
بت شب دی دوبل 
۱۰/۷ ۱۱۸ ۱۳/۹ 22۹۲ 


(مع۳۲-۳ ۰۳0 ,5-160 020۰) 
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فعا لکنندةٌ شیمیایی. استفاده از فعال‌کننده‌های شیمیایی 
می‌تواند خاصیت هیدرولیکی نهان در سربارُ فسفر را 
به‌طرز موثری فعال نماید [5]. برای تقویت خواص 
هیدرولیکی در سربارةٌ فسفر از یک فعال‌کننده مرکب 
برپاية سیمان پرتلند نوع ۲ کارخانة سیمان تهران و 
مخلوطی از فعال‌کننده‌های شیمیایی مانند سولفات سدیم 
(۲/ وزنی) و سولفات کلسیم بیآب (4/ وزنی) استفاده 
شده است. ترکیب شیمیایی سولفات کلسیم بی‌آب 
عبارت است از: ۳۲/۰۰ - 260 80-۵/۳۲۸ و ۵/۸۸- 
102 


آب. آب مورد استفاده در تهیة نمونه‌ها از آب قابل شرب 
لوله‌کشی آزمایشگاه فراهم شد. دانسيت آب در دمای 
آزفایشگاه تحاع ۱ فرض شده ات : 


آسیاب کردد. عمل آسیاب کردن بااستفاده‌از یک آسیاب 
گلوله‌ای آزمایشگاهی با طول و قطر به‌ترتیب ۳۰ و 0 
۳۹ انجام شد. ابتدا ۸۰ درصد وزنی سرباره فسفر و ۲۰ 
درصد فعال‌کنندة مرکب پایةُ سیمان پرتلند با یکدیگر 
مخلوط شدند و در حضور ۰/۰۶ تری‌اتانول‌آمین به‌عنوان 
کمک‌سایش (210 ع00010) تحت سایش هم‌زمان قرار 
گرفتند تا به مساحت‌های سطح ویژة مطلوب یعنی ۲۰۵۰ 
۰ و 0۳07/2 ۶۵۰۰ برسند. 


جرم‌حجمی توده. جرم‌حجمی تودة سیمان سربار؛ فسفر 
باستفاده‌از یک استوانهٌ مدرج و رابطة (۱۵) تعیین گردید 
و ۰ وزن استوانةُ مدرج خالی؛ ۱۷ وزن استوانه 
مدرج پر از نمونة سیمان سربارة فسفر و ۷ حجم استوانة 
مدرج است. 

(۱۵ ۷۷-0(۷) -م 


نرمی بلین. برای تعیین مساحت سطح ویژه (نرمی بلین) 
مطابق با استاندارد 0204 ۸٩۲1۷‏ از دستگاه هواتراوای 
بلین استفاده شد. اساس کار این دستگاه برمبنای نفوذ 
حجم معینی از هوا از میان بستر فشرده‌ای از سیمان فرار 
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دارد. این دستگاه شامل وسیلة مکش هواست که از میان 
یک بستر سیمانی با تخلخل معین عبور می‌کند. تعداد و 
اندازهُ حفره‌ها در بستر سیمانی با تخلخل معین با اندازه 
دانه‌های سیمان رابطه دارد و مبین جریان هوا در داخل 
بستر است. برای محاسبهٌ نرمی بلین از رابطةٌ (۱7) استفاده 
می‌شود: 

٩-1۷۲ ۹‏ 
که در آن ‏ ثابت دستگاه هواتراوای بلین» * زمان عبور 
هوا از بستر سیمانی برحسب ثانیه است که توسط یک 
زمان‌سنج ثبت می‌شود و 5 مساحت سطح ویژه برحسب 
سانتی‌متر مربع بر گرم می‌باشد. 


نسبت آب به سیمان. نسبت آب به سیمان در ملات و 
خمیر در صورتی قابل اندازه‌گیری است که قوام معمول 
( رمصماعنعدی مومت آنها معلوم باشد. برای تعیین 
قوام معمول و نسبت آب به سیمان در نرمی‌های بلین 
موردنظر طبق استاندارد 01437 ۸٩1۷]‏ از میز جریان 
(۵016ا ۳10۷) استفاده شد. برای این منظور ملات و خمیر 
سیمان پرتلند نوع ۲ به‌عنوان مرجع استفاده شدند. نسبت 
آب به سیمان برای ملات سیمان پرتلند ۰/۸۵ و نسبت 
ماسه به سیمان طبق استاندارد 01329 ۸۵٩1۷‏ برابر با ۳ 


زمان‌های گیرش. برای تعیین زمان گیرش اولیه و نهایی 
خمیر سیمان سربارة فسفر در نرمی‌های بلین موردنظر 
طبق استاندارد 0191 ۸۹1 و بااستفاده‌از سوزن ویکات 


ان نت 


مقاومت فشاری. آزمونه‌ها بعد از ۷ ۸۱۶ ۰۲۸ ٩۰‏ و ۱۸۰ 
روز از آب اشباع از آمک خارج شدند و مقاومت فشاری 
آنها بااستفاده‌از دستگاه اندازه‌گیری مقاومت فشاری 
۲ ۸2100 تعیین شد. برای هر اندازه‌گیری» سه 
زونه اسشفاوه شن ان تدفط سب مندای وان شمه 


نهایی گزارش شد. 


سال سی‌ام, شمارة دی ۱۳۹۲ 
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عم لآوری گرمایی. برای عمل‌آوری آزمونه‌های ملات 
سیمان سربار؛ فسفر در دماهای ۶6 و 6 ۸۵ از اون ۵0 
02۲ ۸21۱2۸ استفاده شد. این اون دارای کنترلری برای 
تنظیم دمای داخل آن و زمان می‌باشد. برای عمل‌آوری 
آزمونه‌های ملات سیمان سربارة فسفر در دمای ۴6 ۲۰۰ 
از اتوکلاو 1651 ۸7008 استفاده شد. این اتوکلاو دارای 
کنترلری برای تنظیم فشار بخار متناظر با دمای موردنظر 
و زمان عمل‌آوری می‌باشد. 


آزمون‌های تکمیلی. برای تعیین الگوی پراش اشعة 
ایکس (80) سربارهٌ فسف از دستگاه ۳۷۷ ونان 
0 با الکترود تابشی 6۷0 استفاده شد. به‌منظور 
پررسی ساختار میکروسکوپی خمیر سیمان سرباره فسفر 
با ثرمی بلین ۲۰۵۰ و 6۳7/8 ۶۵۰۰ بعد از عمل‌آوری 
۰ روزه و همچنین خمیر سیمان سربارة فسفر 
عملآوری‌شده در دماهای 6۵ ۸۵ و 6" ۲۰۰ از دستگاه 
میکروسکوپ الکترونی روبشی (:۳[) استفاده شد. 
برای این منظور قطعاتی از خمیر سخت شده سیمان 
سربارهُ فسفر تهیه شد. در ابتد. این قطعات به‌وسيلة لاية 
نازکی از طل پوشش داده شده و سپس توسط دستگاه 
میکروسکوپ الکترونی 1850۸ مدل ۷50۸1۲ و 


بااستفاده‌از ولتاژ شتاب‌دهنده ۷۷ ۳۰ مورد بررسی قرار 


عِِ 


گرفتند. 


آزمونه‌ها و ترتیب انجام آزمایش‌ها. به‌منظور ساخت 
آزمونه‌ها و انجام آزمایش‌هاء ابتدا سیمان سربارة فسفر 
شامل ۸۰ درصد وزنی سربارةٌ فسفر و ۲۰ درصد وزنی 
فعال‌کننده مرکب پایة سیمان پرتلند بدین طریق تهیه شد 
که ابتدا اجزای فوق با یکدیگر مخلوط شدند و از طریق 
هم‌زدن مکانیکی مورد همگن‌سازی قرار گرفتند. سپس 
مخلوط سیمانی فوق بااستفاده‌از آسیاب گلوله‌ای تا 
نرمی‌های بلین ۲۰۵۰ ۳۰۱۳۰ و ع/6۳02 1۵۰۰ آسیاب 
گردید. مهم‌ترین خواص فیزیکی و مکانیکی سیمان 


سال سی‌ام, شمارة دی ۱۳۹۲ 


۷ 


سربارةُ فسفر که در این مقاله به‌ترتیب بدان‌ها پرداخته 
می‌شود. شاهل: تغییر؛ جر حجمی: نوده‌ای: برحسشب؛ ترمي 
بلین. زمان‌های گیرش اولیه و نهایی, نسبت آب به سیمان, 
و مقاومت فشاری آزمونه‌های ملات در سه نرمی بلین 
۰ ۳۰۳۰ و ع/0۳0 ۵۰۰ است: سپسن ترمی بلین 
۶ ۳۰۱۳۰ به‌منظور تأثیر دماهای عمل‌آوری بر توسعة 
مقاومت فشاری آزمونه‌های ملات انتخاب می‌گردد. برای 
انجام این بررسی‌ها ابتدا؛ تعداد کافی آزمونةٌ ملات در 
ابعاد 3ص ۵*۵۵ طبق استاندارد ۸٩۲0109‏ تهیه شد. 
همچنین به منظور مطالعات تکمیلی توسط 5۳۷ تعداد 
کافی آزمونه‌های خمیر سیمان سرباره در ابعاد 
خص ۲۲۲ تهیه شد. بعد از ریختن ملات يا خمیر تازه 
در داخل قالب‌هاء آنها در یک محفظه‌ای با رطوبت نسبی 
بیش از ۹۵ درصد و دمای 1 ۲۵ به‌مدت ۲۶ ساعت 
نگهداری و سپس از قالب خارج شدند. عمل‌آوری 
آزمونه‌ها در آب اشباع از آهمک در دمای ۳0 ۲۵ تا زمان 
اندازه گیری انجام شد. برای هر اندازه‌گیری مقاومت 
فشاری در هر نرمی بلین و هر دمای عمل‌آوری و 
اندازه‌گیری زمان‌های گیرش از سه آزمونه استفاده شد و 
مقادیر متوسط آنها به‌عنوان نتیجه نهایی گزارش شد. 


نتایج و بحث 


جرم‌حجمی توده. نتایج مربوط به تعیین جرم‌حجمی توده 
سیمان سربارة فسفر در شکل (۲) نشان داده اننختا: شاید 
ین انتظار می‌رفت که جرم‌حجمی توده با افزایش نرمی 
وت تن فرات آفاشی بانشاها اتقل )مشش 
ست که با افزایش نرمی بلین» جرم حجمی توده سیمان 
سربارة فسفر کاهش می‌یابد. این بدان معنی است که با 
فرایتن ترس پل ففاضا بیان روز افیف آفرازتی 
پیدا می کند و درنتیجه جرم حجمی نوده کاهش می‌یابد. 
دلیل این امر را می‌توان دخیل بودن این عامل دانست که 
با افزایش نرمی بلین» ذرات دارای انرژی سطحی بیشتری 


می‌شوند و به یکدیگر می‌چسبند و ذرات درشت‌تری را 


به‌وجود می‌آورند که بین این ذرات درشت. فضای خالی 
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ایجاد می‌شود. نتیجه اين فرایند افزایش تخلخل می‌باشد. 
افزايش تخلخل باعث می‌شود که در یک حجم معین؛ 
جرم کمتری از ذرات سیمان سربارةٌ فسفر قرار بگیرد و 
دزتیجه چرم خجمی: نردم کاهتین بای 


0 4300 3800 3300 2800 2300 1800 
نرمی بلین (ع/02) 


شکل ۲ تغییر جرم حجمی تودهٌ سیمان سربارةُ فسفر با نرمی بلین 


عصنا عصنااهه تممن۲ فا عصنا عصتلاعه امتانم 


زمان گیرش (دقیقه) 


نرمی بلین (و/سه) 


شکل ۳ زمان‌های گیرش اولیه و نهایی در نرمی‌های بلین مورد 


مطالعه 


زمان‌ها ی گیرش. نتایج زمان گیرش اولیه و نهایی سیمان 
سربارةُ فسفر در نرمی‌های بلین مورد مطالعه در شکل (۳) 
آمده است. کاهش زمان گیرش اولیه و نهایی با افزايش 
نرمی بلین را می‌توان تحت تأثیر دو عامل مساحت سطح 
ویژه و تعداد دانه‌های سیمان در یک حجم مشخصی از 
خمیر سیمان دانست. تشکیل ساختار گیرش ارتباط 
نزدیکی با تعداد نقاط اتصال در میان ذرات در حال 
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هیدراته شدن سیمان دارد. هرچه اندازه ذرات به‌سب 
آسیاب کردن بیشتر کوچک‌تر شود. انرژی سطحی آنها 
افزایش می‌پابد و می‌توانند درجه اتصال را افزایش و زمان 
گیرش را کاهش دهند. از طرفی چون مساحت سطح ویژه 
افزایش می‌یابد. سرعت واکنش‌های هیدراتاسیون افزایش 
می‌یابد و محصولات هیدراتاسیون با سرعت بیشتری 
شکل می‌گیرند. 

همچنین با افزایش نرمی بلین. تعداد دانه‌های سیمان 
در یک حجم مشخصی افزایش می‌یابند و درنتیجه تعداد 
نقاط اتصال ذرات به یکدیگر بیشتر می‌شود. این موضوع 
را می‌توان در شکل (۶) مشاهده کرد. باید خاطرنشان کرد 
که سیمان سربارةُ فسفر نسبت به سیمان پرتلند معمولی 
بهآهستگی واکنش می‌دهد و باتوجه به زمان‌های گیرش 
اولیه و نهایی سیمان پرتلند نوع ۲ که طبق استاندارد 
0 ۸۹7 حداقل 4۵ دقیقه و حداکثر ۳۷۵ دقیقه 
می‌باشند. سیمان سربار فسفر دارای زمان گیرش نهایی 
ظولا ی فرع امه قمفر باق سالنه به‌ضی ند لوط جر 
باه ی سالگ تاش از اور ششاگ‌ها و 
راشای کل اقب شاه ماش اور شسفاتاهاا سار 
انحلال‌پذیرند و زمان گیرش را افزایش می‌دهند. 
فسفات‌های کندانس‌شده به‌صورت شکل‌دهنده شبکه 
عمل می‌کنند و واکنش‌پذیری سرباره را کاهش می‌دهند. 
زیرا پیوندهای ۳-0 انرژی پیوند بیشتری نسبت به 


پیوندهای 51-0 یا ۸۱ دارند [5]. 


الف) 


شکل ۶ تأثیر تعداد دانه‌های سیمان در روند گیرش در یک حجم 
مشخصی از خمیر سیمان: (الف) نرمی بلین بالاء 


(ب) نرمی بلین پایین 


نسبت آب به سیمان. نسبت آب به سیمان برای ملات 
سیمان سربارة فسفر در نرمی‌های بلین ۰« ۰ و 
8 ۶۵۰۰ به‌ترتیب ۸/۳۲۱ ۰/۳۷ و ۰/۳۸۱ و برای 


خمیر آن ۰/۲۵ ۰/۲۷ و ۰/۲۸۸ به‌دست آمد. نسبت آب 


سال سی‌ام, شمارة دی ۱۳۹۲ 


علی اله‌وردی - مصطفی مهین روستا 


به سیمان تحت تأثیر ویژگی‌هایی از سیمان سربارهٌ فسفر 
مانند اندازة ذرات. شکل ذرات و مساحت سطح ویر آنها 
است. آب مخلوط در ملات و خمیر را می‌توان شامل آب 
پرکننده و آب فیلمی دانست. آب پرکننده» حفره‌های 
خالی بین ذرات جامد را پر می‌کند و آب فیلمی» ذرات 
جامد را به‌هم فشرده می‌کند. با افزایش نرمی بلین 
(مساحت سطح ویژه» تعداد حفره‌های خالی و همچنین 
تعداد ذرات نامنظم کاهش می‌یابد. بنابراین» آب پرکننده 
کمتری برای پر کردن این حفره‌ها لازم است تا یک 
مخلوط همگن‌تر شکل بگیرد. اگرچه. آب فیلمی به‌علت 


افزایش مساحت سطح ویژه. افزایش می‌پابد. 


مقاومت فشاری. مقاومت‌های فشاری ۷ ۱ 2۸ ۹ و 
۰ روزهُ ملات سیمان سربارهٌ فسفر در سه نرمی بلین 
(مساحت سطح ویژه) در شکل (6 آورده شیلق: ات از 


28 5 90 ۷5 180 5 


سن عمل آوری (روز) 


245 ۰ ۰ 85 0 


(الف) 


۲ج()آآ۲آ۲آ ۳٩‏ 
همم 


ح 4 


5 57 وفع 11 وفع 7 هل 3 


سن عمل آوری (روز) 


2۹ 


این شکل مشخص است که مقاومت فشاری ملات سیمان 
سربارةٌ فسفر در یک سن عمل‌آوری معین (مثلا ۸۷ ۱۶ یا 
۸ روز) با افزایش نرمی بلین افزایش می‌یابد. این امر را 
می‌توان به دو عامل افزايش واکنش‌پذیری ذرات سربارة 
فتقر ای عاصبیت, بر کند کی انها تست اهر با اقر انش 
مساحت سطح ویژه (نرمی بلین» سطح تماس موجود 
برای واکنش‌های هیدراتاسیون بیشتر می‌شود. همچنین با 
افزايش نرمی بلین که با کوچک‌تر شدن ذرات همراه 
انتنته .رات حقره‌هاین موجود در ماتریسن را بهتر پر 
می‌کنند. درنتيجة تأثیر این دو عامل, مقاومت فشاری نیز 
همراه با افزایش نرمی بلین افزایش می‌یابد. همچنین در 
شکل (۰)1 مقادیر مقاومت فشاری در سه دمای عملآوری 
۵ ۸۵ و 0" ۲۰۰ در سن‌های عمل‌آوری مختلف دیده 


ی سود 


82050 2-2 0 


3 
1 
3 
5 
كت 


و 14 


120 
:3 0 

4 ۲ 
0 [: 1 
0 3 3 
0 چه ح 
20 2 2 
0 


سن عملآوری (ساعت) 


شکل 1 مقادیر مقاومت فشاری ملات سیمان سربار؛ فسفر عمل‌آوری‌شده در دماهای مختلف 


سال سی‌ام, شمارة دی ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ات۲۲ من ۱۲ 
۹ ی ۵0 
1 مه ۱ ۳۵۲۵۳۵۹۰ 


۷۷ ۷۷ ۲5۸۸ ۷6۸۵ 
#۰ ی یاوه .از 
2 ۴ 90 289 4ام) ۷۷ دهديم 


بررسی مهم‌ترین خواص فیزیکی و مکانیکی. 


۷ ۰ 10001۷ ۱۸۶ 5 
00 6 0 زبعها ماجو 
2 ۶ و« 297 کاه؟ ۷ 


شکل ۷ تصاویر ]9۳71۷ با بزرگ‌نمایی ۵۰۶ از بافت خمیر سخت‌شده سیمان سربارة فسفر در دو نرمی بلین 
الف) ۰۲۰۵۰ ب) 0۳0۳/2 1۵۰۰ 


ین 4۵0 
/ امه ۱ ۳۸۲۵۲۳۵۹ 


۵۱۱۵۵ جوز ۲< 3690 بجمجوع۲ مم۷>6 
۵# نیا بای ز 
2 ۳ 29*۷7 6 1۷ / را 


۷۳ ۰ 30001۷0 ۲۸ 54 
6 6 مها ماعو 
2 6 8 7 2 5اه ۷۳*۷ 


200 


شکل ۸ تصاویر ٩17۷‏ با بزرگ‌نمایی ۲۰۰ از بافت خمیر سخت‌شده سیمان سربارة فسفر در دو نرمی بلین 
الف) ۲۰۵۰ ب) 6۳0/8 1۵۰۰ 


ساختار میکروسکوپی. تصاویر (الف) و (ب) شکل (۰۷ 
به‌ترتیب تصویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به بافت 
خمیر سخت‌شدة سیمان سربارهٌ فسفر در دو نرمی بلین 
۰ و 0۳01/2 1۵۰۰ با بزرگ‌نمایی ۵۰6 می‌باشد. 
تصویر با بزرگ‌نمایی ۲۰۰۶ نیز در شکل (۸) نشان داده 
شده است. خمیرها در هر دو نرمی بلین به مدت ۲۷۰ 
روز در آب اشباع از آهمک عمل‌آوری شده‌اند. 
هتاناط رکه از قکل‌های و (۸) شخ است: در 
نرمی بلین بالاتر ریزساختار دارای حفره‌های کمتر و 
کوچک‌تری است. همچنین بافت خمیر در نرمی بلین بالا 
بسیار یکنواخت تر از بافت خمیر در نرمی بلین پایین 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


است. این بدان علت است که دانه‌های سرباره در نرمی 
بلین بالاه ریزتر می‌باشند و بعد از واکنش. بافت 
یکنواخت‌تری را به‌وجود می‌آورند. وجود حفره‌های 
بیشتر و بزرگ‌تر سبب ضعف ساختاری می‌شود و 
می‌تواند دلیلی بر کمتر بودن مقاومت فشاری در نرمی 
لب بان باست. عفامدة خانهانن سرنازه دی سار 
سیمانی نشان‌دهندة ادامهٌ روند هپدراتاسیون سرباره در 
بازه‌های زمانی طولانی (۲۷۰ روز) است. 

تصاویر (الف) و (ب) در شکل )٩(‏ حفره‌های 
مشاهده‌شده در بافت خمیر سخت‌شده را به‌ترتیب در 


نرمی‌های بلین ۱۳۰۵۰ و 9/4 ۰ تشان می‌دهد. 


سال سی‌ام, شمارة دی ۱۳۹۲ 


علی اله‌وردی - مصطفی مهین روستا 


چنانچه مشاهده می‌شود. این حفره‌ها پر از بلورهای 
سوزنی‌شکل پرتلندایت (۳0۲۱۱۵0106) (هیدر و کسید 
کلسیم) می‌باشند. پرتلندایت حاصل واکنش‌های 
هیدراتاسیون فازهای هیدرولیکی موجود در سرباره و 
بییعان. پرناتد. انیت از انجایی که. تشکیل. پر تلندایت در 
ترمی‌های. بلیین. بالا به‌غلت: پیترفت. بهفز واکتش‌هاق 
هیدراتاسیون» بیشتر می‌باشد. لذا می‌توان در نرمی بلین 
بالاتر (0۳02/82 4۵۰۰) پرتلندایت بیشتری انتظار داشت که 
البته چنین مشاهده‌ای با میکروسکوپ الکترونی مقدور 
نیست و یا دقیق نمی‌باشد اما می‌توان برای این منظور از 
روش‌های آنالیز شیمیایی تر بهره برد. 

تصاویر (الف). (ب» و (ج) شکل (۱۰ به‌ترتیب 
تصاویر 5۳۸1 آزمونه‌های خمیر سیمان سربارة فسفر 


۷۱ 


(نرمی بلین ۰2/2 ۳۰۳۰) عمل‌آوری‌شده در دماهای ۵ 
0٩‏ و * ۲۰۰ را نشان می‌دهند. در این شکل می‌توان 
دانه‌های سرباره فسفر (مشخص‌شده با فلش) در حال 
ژاکشی وا امشاهده. کرک ادی ساخار . ععمیز . فک یاه 
سیمان در هر دو نرمی بلین ترکیبی از ماتریس سیمانی 
(یا همان پیش زمينة ساختار) و دانه‌های سرباره‌ای است 


که مر جطال هتوانه شین هس عایریسی سای 3 
محصولات هیدراتاسیون سرباره و سیمان شکل گرفته و 
با پیشرفت واکنش‌های هیدراتاسیون انتظار می‌رود بر 
تراکم و یکنواختی آن افزوده گردد. دانه‌های سرباره نیز 
از روی کناره‌ها و گوشه‌های صاف و تیزشان قابل تمایز 
هستند. دانه‌های سرباره به‌مرور زمان به‌دلیل هیدراته شدن 


شکل ٩‏ تصاویر ۹۳0۷1 بلورهای سوزنی‌شکل پرتلندایت در سیمان سربارهُ فسفر با نرمی بلین 
الف) ۲۰۵۰ ب) 00۴/۵ 1۵۰۰ 


۵ 
۷۵۸۸۱۵۳۸۵۵ 
۷۵ ء 
ك 


5 ۳ [ 5014۷ 30001۷ ۰۳. 
۷۲۵۸۸ 1656201 56۷۸6 100۱» ۰ ۶ 
-. 


56۷۷ 30001۷ ۰ ۷۵ 
561۷ ۷۸۵ ۷ ۵ 50 


شکل ۱۰ تصاویر ۹121 مربوط به خمیر سیمان سربار؛ فسفر (نرمی بلین 7/5 ۳۰۳۰) عمل‌آوری‌شده در دماهای 
الف) ۴۵ 60 ب) * ۸۵ ج) ۹۵ ۲۰۰ 


سال سی‌ام, شمارة دی ۱۳۹۲ 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


۷۲ 


بررسی مهم‌ترین حواص فیزیکی و مکانیکی.. 


56۷ ۳۷ 0 ۷ ۷۷ 575 6 ۱۷۲۵۸۵ ۲65۸ 5۷۳۷ ۷۷ 9 2585 ۷۲۵۸۵ ۲6 
1 


‌. 20 6 0 0 لا 96۷ " 5 6 من ی 


شکل ۱۱ تصاویر 5101 بلورهای پرتلندایت در خمیر سیمان سربار فسفر 
(نرمی بلین ۵7/2 ۳۰۳۰) عمل‌آوری‌شده در دمای ۹0 ۶۵ 


تصوير (الف) یک دانة بزرگ سربارةٌ فسفر را نشان 
می‌دهد که به‌طور عمده‌ای وارد واکنش نشده و سطح آن 


تا حد زیادی سالم باقی‌مانده است. در تصاویر (ب) و 


(ج نمایی از دانه‌های سربارهُ فسفر را می‌بينيم که بیشتر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ار یبن ننیتعیم 
شکل ۱۲ تصضاویر 5۳1۷ بلورهای ی کلایت هر هیر شمان سربارة فشر 


(نرمی بلین 2 ۳۰۳۰) عملآوری شده در دمای ۹ ۸۵ 


وارد واکنش شده و قسمت کوچکی از آنها باقی مانده 
است که با مرور زمان» امکان واکنش دادن این بخش‌ها 
نیز وجود دارد. می‌توان چنین نتیجه گرفت که با افزایش 


دمای عمل‌آوری دانه‌های سرباره بیشتر وارد واکنش شده 


سال سی‌ام, شمارة دی ۱۳۹۲ 


علی اله‌وردی - مصطفی مهین روستا 


و شکل اولیةٌ خود را زودتر از دست می‌دهند. مشاهدات 
میکروسکوپی نشان داد عمل‌آوری در دماهای ثسبتا با 
نیز منجر به تشکیل بلورهای پرتلندایت در درون 
حفره‌های موجود در ریزساختار می‌گردد. شکل (۱۱) 
حفره‌ای حاوی بلورهای سوزنی‌شکل پرتلندایت را نشان 
می‌دهد که مربوط به سیمان سربارةٌ فسفر (نرمی بلین 
8 ۳۰۳۰) عمل‌آوری‌شده در دمای 0* ۶۵ است. 
تصاویر 5۳06 نشان داده شده در شکل (۱۲) مربوط به 
خمیر سیمان سربارهةٌ فسفر (نرمی بلین 7/8 ۳۰۳۰) 
عمل‌آوری‌شده در دمای 0* ۸۵ است. در اين دما بلورهای 
پرتلندایت از مورفولوژی متفاوتی (ورقه‌ای‌شکل) 
برخوردارند و دارای ساختار متفاوتی نسبت به بلورهای 
پرتلندایت سوزنی شکل تشکیل‌شده در دمای 0* 1۵ 
بي‌باشه. شک ۱۲ امن تصاوبری. از .بورهای 
پرتلندایت تشکیل‌شده در خمیر سیمان سربارُ فسفر 
(نرمی بلین 0۳1/2 ۳۰۳۰) می‌باشد که در دمای ۹0 ۲۰۰ 
عمل‌آوری شده‌اند. بلورهای پرتلندایت در این دما دارای 
ساختاری مشابه با بلورهای موجود در دمای 0" ۸۵ 


جییوتوت ه جینجسمیم 


۷۳ 


هستند و به‌صورت ورقه‌ای می‌باشند. 


نتیجه گیری 
مقاومت فشاری ملات سیمان سربارهُ فسفر در سه نرمی 
بلین مختلف و زمان‌های عمل‌آوری معین اندازه‌گیری 
شد. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری با افزایش نرمی 
بلین. افزایش می‌یابد. همچنین. مقاومت فشاری برحسب 
زمان عمل‌آوری در سه دمای مورد مطالعه روند افزایشی 
داشت. با این تفاوت که در دو دمای بالاتر از »۹ 1۵ 
مقاومت فشاری در انتهای زمان عمل‌آوری کاهش یافت. 
نسبت آب به سیمان ملات و خمیر سربار فسفر در نرمی 
ین لتیار از نی ان لین جرد که سایت ایخ اب 
افزایش مساحت سطح تماس دانه‌های سیمان بود. 
زمان‌های گیرش اولیه و نهایی سیمان سربار؛ فسفر با 
افزایش نرمی بلین کاهش یافتند؛ به‌طوری‌که با افزایش 
نرمی بلین از ع/ه ۲۰۵۰ تا ۳3/2 1۵۰۰ زمان‌های 
گیرش اولیه و نهایی به‌ترتیب ۲۷/۲۵ و ۲۵/۲۸ درصد 
کاهش يافتند. ولی زمان‌های گیرش اولیه و نهایی سیمان 
سربار؛ فسفر از زمان‌های گیرش اولیه و نهایی سیمان 


0 ۳ چن 4۱5 اب سا 


شکل ۱۲ تصاویر ]8۳ بلورهای پرتلندایت در خمیر سیمان سربار فسفر 
(نرمی بلین 0۳07/2 ۳۰۳۰) عمل‌آوری شده در دمای 0 ۸۵ 


سال سی‌ام, شمارة دی ۱۳۹۲ 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


۷ بررسی مهم‌ترین خواص فیزیکی و مکانیکی. 


این موضوع به دلیل آهسته‌تر بودن سرعت واکنش‌های عمل‌آوری 0 ۲۰۰ نیز می‌توان دانه‌های سرباره را 
هیدراتاسیون در سیمان سربارة فسفر نسبت به سیمان مشاهده نمود. همچنین بلورهای پرتلندایت ناشی از 
پرتلند نوع ۲ می‌باشد. مطالعهةٌ میکروسکوپی ریزساختار هیدراتاسیون سرباره و سیمان پرتلند در دماهای مختلف 


خمیر سخت شده سیمان و مشاهده دانه‌های واکنش‌نداده از مورفولوژی‌های متفاوتی برخوردار می‌باشند. 
و یا در حال واکنش سرباره حکایت از روند نسبتا کند 
واکنش‌های هیدراتاسیون در زمان‌های طولانی است. 
به‌طوری که حتی در نرمی بلین 0۳0072 ۵۰۰ و در دمای 


مراجع 


۵۹ ۱۵ ۵۵ فمتنتصلخ ۵1 ممممتالصا م1 و۷۷۰ بمهناومن مضه رب رتکعصهنا ریگ مصللصال راب100 . 


2000(۰) ,1169-1173 ۲۳۰ ,30 ,۷۵۱ ,5۵56210 0۵08۵۲۵۲۵ 200 کصمصرمن ر اصمصصم عقل9 فیامعمطامفمطظ ۵0 


م2 معه۲ )ففاظ عصتمتهادم اصمصمن ۲168060 ۵ ربا مصتصص نت2 200 ویر بل20982-2 بن) مطلنا وم بتا-1(082 . 


2002(۰) ,62-65 .ظ ,17 ۷۵۱۰ ,0۱02۷مصط0ع۱ ۵۶ الوتهب نا صقطت ۷۷ , وق۱ه فنامعمطم‌ومهظ 220 


مامنااومم ۱۷ رل رصتاطل ‌مقطاه 20 ویک مها وم ر26120172 و.ل بلکتطهنا وم مطتامهلکر وت) بل۳۵1۷ . 


29)101261ا۵6-0ا9 . مه عقله. . فیامعمطمومطاظ ‏ مصممنو ‏ اه م۱۷ ماعتمومن ۵۶ . عتتاامنتاد ‏ 0۲۵ظ 


2008(۰) ,837-840 ۲۳۰ ,22 ,۷۵۱ ,واه۱۷۲2)6۲1 عصاتباظ مه ممتامنتتامجمن 


م۷ ,ماممصمن) مها فتامعمطموموط گم ممصممم] ۲۵ عامهعم-اصض و۲ رقطصتک 200 وم بل بن) بقلم . 


2009(۰) ,080-086 ۳۰ ,14 ۷۵۱ روععصم1ع9 اهنتها ۵۶ امصتاهل رطتوه تن 


مج ممهصم رفتم‌صه:۲ عک 12۷۱۵0۲ ,0۵۵۵۲۵۵ 200 فامعصصمی ۱)211-2001۷2060ه .۲.۷ رملممتنکا 20 بت ملگ . 


۱۱۵۷ ۷۵۲1, )2006(۰ 


اقرتانل 9۱0۷۵ ر عها9 ممقها۲ ]فقاظ 0۵۱260 0۶ عمجم ر.ظ روع‌تافهان 220 رب رتق600ظ ,۷۲ بطئطه‌ظ . 


01 011 ۴۱۱۵10660۲19, ۷۵۰ 2, ۳. 7-14, )2013( 


2003(۰) .0۲82.)صمطععع۰۹12 ۷۷۱۱۷۱۷ ,۸950012109 کصعصصعی وقاه ,رتصعحصممتاطظ مطا فصه تصعصصمن عه1ه . 


کمطمومدام- ۱۱۵1 0۶ ومتافتعامهمط مط) هصتاهء‌ا۸ه وطمام۲2 مصصمگ مه ممتامع0ا۰1۵۷6۹ ,. ۷ نا 20 رت ملگ . 


1989(۰) ,527-533 ۴۳۴۰ ,19 ,۷۵۱ ,اهوم ما0۵۵۵۲۵) 20 اممصصمن رت اصمصصعن وه 


عط 10۲ ل۱۷۲۵)6۵12 ماوه/۷۷ ۳0۱۵۵0121 912-۸ ممفمصتا۲ فنامعمطام‌ومطاظ. ,.للنکا بعع[2)20۳2ظظ م20 ر.ظلظ رطعمله . 


,41-44 .۳( ,3 ۷۵ بوم9016006 وله۱۷]2۱۵۲ 0ج مملهمصاعط۴ ۵۶ اممسمل معتقما رعاممصمت 0۲ متامجیهه]۱۷ 


)1996(۰ 


ب 


دس 


[ 


صمعخه طاعصهاو- ۵و افه۲ 0۶ ممصمناص ,۷۷۰ بصهناومنن 200 بت مظان ویو مطللطال وی بتا12008۵ .10 


2001(۰) ,19-24 ۳۳۰ ,31 ۷۵۱ بطمت5۵562 0۵8۵۵۲۵۲۵ 200 ممصمن و تمعن اصماوم عقاو مامعمطمفمطظ طعت۲ 


29 9122-0۵ فزمطمومطظ ۵۶ ومتاممنکا ممتاهتل ۳۲۱ ررظ رهبا 0ص2 .۷ رصهتامها! ر.۲ رفاک ی مهَلعم .11 


2011(۰) ,142-146 .۲۳۴ ,26 ۷۵۰ ,5016066 ولمتعاه]۱۷-ومامصطمع1 ۵۶ روه نا مقطه ۷۷ ۵ تمصتتاه[ 


ما ۵ ۲۵۱۷۵6۲ عقاو میامتمطامومطظ فمتانلهما ]۳ ۵۲ ممممتالصا ریو بننا 200 .لا رعط22 وک بلاک .12 


۲۵۲۲0۲۲۲۵۵6۵ ۵۶ ۵۲0120 0۵۵6, ۳۲۵۵۵012 ۱۵۵1۱۵۵۵۲108, ۷۵۱, 27, ۴۳۴۰ 1339-1346, )2012( 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی/م» شماره دو ۱۳۹۲ 


علی اله‌وردی - مصطفی مهین روستا ۷۵ 


,0۵۵ ماناظ حون ۵۶ ومناه۱۵۵ظ لهمنصمط0ع۷]۱ من طفه با لفصه عقاو فاعمطامءمطظ 0۵۶ ۰۳۲66۵۲ .]1.۷ رتانا .13 
.(2012) ,535-538 ۲۳۰ ,598 ,۷۵ ,۴۵۹62۲6 واهننه]۵ 0۷28060 

۶ ۳۲۵۵۵۵008 مطا 10۲ اوه «ا۲ 20 مها مرمطامومطظ ۵ ممته0112ن۱. ر2 مصاظ 200 .لا مطلن وم رله/-2610 .14 
2013(۰) ,987-992 ۴۳۰ ,423-426 ۷۵۱۰ ,۱۷۲20611218 20 وعتصهط)۱۷]6 0عناوجرظ و ۷۲۵۲۲2( ۵0)رته۳- ۱۵۵20 

۳0000۲0۲5 عصله تا ماعتممم ممصمم۳۵۲۲0 طمنط متا ۵۶ ممتله‌ندم»6:ظ .۲ رفک 220 ر.ل رعصهناا! .۷ رعصعظ .15 
2013(۰) ,588-591 .۴۳ ,357-360 ,۷۵۱ ,ولهز۱۷2۵)6۲ 20 وعلمه۱۷]6۵8۵ ۵1160م۵ ,۴۵۱۷0۵۲ وه 

تصمصصمی ۵۲ مطاعممتاه و0 وعمممم۲1 تصمصرعی مط) ۵۶ ممصمناگط] ری رصهانا 240 .۷۷ ,مناوت ر.ما ما۷ و1 متتاططا[ .16 
7 :۱0۲ رعطل1066م 1 0۱۷۱۱ 1 واهزیم)۷]2 ۶ امصتیامل ر عقله فمطام‌ومطظ طهنط عصتصتد‌اجمن فعافوظ 
۰1943-33۰ ۱۲1 رطللود) 

۵ 0۴ طاممهتاد تانق وه عماج نامه لهءتمجمطن 0۲ ۳۶۲۵۵۲ 16" بلط رکله522 ات۸0 220 .۲ بللهزهگ .17 
2010(۰) ,1944-1951 ۴۳۰ ,24 ,۷۵۱ ,۱۷۲26671۵15 عصتاتباظ 0ص ممتامباتامجمن و وتها۱۵0۲ ههاو-تممصمن ۳۵۲۱1220 


سال سی/م» شماره دو ۱۳۹۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ بررسی مهم‌ترین خواص فیزیکی و مکانیکی. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی/م» شماره دو ۱۳۹۲ 


